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多通道高速数字处理机设计

王帅涛
（中国空空导弹研究院，河南 洛阳　４７１００９）

摘要：为了实现多目标回波信息处理，设计了一种四通道高速采样的信号处理机；实现以Ｋ７芯片为核心的数字处理平台及

多种通信方式，通过高速ＡＤＣ将回波信号数字化，利用巴克码脉内１调制，在保持目标速度分辨率的同时提高了距离分辨率；

通过简化数字下变频提高资源利用率，并仿真了多目标识别处理过程；对处理机的测试表明，实现了１．２２ｍＶ静态噪声和６４ｄＢ

动态范围。
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０　引言

软件无线电技术在无线通信领域中具有很强的灵活性

和开放性，其采用标准化，模块化的结构，主要由天线、

射频前端、高速Ａ／Ｄ转换器、数字处理器及软件组成，可

以很容易实现扩展和升级。因此，在电子战和雷达系统中

也广泛使用，数字化接收机比传统接收机具有很大的优势，

是未来雷达接收机的重点发展方向［１］。

数字化接收机将中频或射频回波信号进行 Ａ／Ｄ采样，

大大减少了模拟电路的温度漂移、增益变化或直流电平漂

移，可保留更多的信息；其回波信号的正交鉴相所得到的

正交特性也是模拟接收机所无法比拟的，特别在多通道应

用中，采用数字化后，通道间的一致性得到保证［２３］。并且

在利用巴克码调制的二相编码波形后，可以使用脉冲压缩

技术提高目标的距离分辨率。

本文设计了一种４通道高速数字处理机，使用４通道

２５０ＭＨｚ的高速ＡＤＣ和Ｋｉｎｔｅｘ－７ＦＰＧＡ 芯片ＸＣ７Ｋ３２５Ｔ

作为主体，对回波进行采样、数字下变频、脉冲压缩、ＩＱ

正交和滤波，将得到多普勒信号通过 ＵＳＢ接口传送到上位

机，通过数字仿真和实测，验证了数字处理机的良好性能。

１　数字处理机电路设计

电路设计是建立完整的硬件平台，具备高速多通道采

样、数字处理及算法实现、电源分配、控制信号和数据通

信接口等功能。其系统如图１所示。

图１　数字处理机工作框图

数字处理机采用高速ＡＤＣ对回波信号数字化，高速时

钟分成二路给ＡＤＣ和ＦＰＧＡ，以保持同步。在数据通信中

使用ＲＳ－４２２和ＬＶＤＳ方式进行传输，提高数据抗干扰能

力。选用的ＡＤＣ是ＴＩ公司的４通道ＡＤＳ４４４９，分辨率１４

位，采样率高达２５０ＭＳＰＳ，使用 ＤＤＲＬＶＤＳ并行输出。

选用的ＸＣ７Ｋ３２５Ｔ具有ＨＰＩＯ功能，在１．８Ｖ电源下兼容

ＬＶＤＳ接口。

１１　犃犇犆电路设计

在ＡＤＣ电路设计中，其前端接收电路设计至关重要，
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影响信号的ＳＮＲ、幅度、线性度等，在本设计中，采用无

源变压器实现单转差分设计，前级电路的工作带宽中心设

置为９０ＭＨｚ，设计的接收带宽如图２所示。

图２　输入工作带宽

ＡＤＳ４４４９是一款高线性、四通道、１４位、２５０ＭＳＰＳ

模数转换器。此器件针对低功耗和高无杂散动态范围而设

计，具有低噪声性能以及在宽输入频率范围内出色的

ＳＦＤＲ。ＡＤＣ通过ＳＰＩ方式进行设置，可选多种工作模式。

影响ＡＤＣ的另一个重要指标是孔径抖动，由孔径抖动

所限制的犛犖犚为：

犛犖犚 ＝－２０ｌｇ（２π犳犪Δ狋狉犿狊） （１）

式中，犳犪为模拟信号输入频率，Δ狋狉犿狊是孔径抖动的均方值，

其与模拟信号的输入成正比。ＡＤＳ４４４９的孔径抖动Δ狋狉犿狊＝

１４０ｆｓ，其犛犖犚最大为７１ｄＢ。

１２　电源管理及接口设计

ＸＣ７Ｋ３２５Ｔ是设计的核心器件，主要的数据处理和算

法都在其进行。ＦＰＧＡ采用的是ＢＰＩ配置方式，使用的配

置芯片为ＰＣ２８Ｆ５１２Ｐ３０Ｔ，具有５００Ｍｂ的存贮空间。在电

路设计中要考虑到器件对电源上电要求，ＸＣ７Ｋ３２５Ｔ、

ＰＣ２８Ｆ５１２Ｐ３０Ｔ和ＳＮ７４ＡＬＶＣ１６４２４５采用的电源管理时序

如图３所示。

图３　电源管理时序图

采用合理的电源时序控制可以减小上电时的瞬时电流、

保证ＦＰＧＡ上电初始ＩＯ脚为高阻态和提高芯片在上电瞬间

管脚无毛刺和正确偏置。

作为信号处理机需要与外设进行通讯和数据传输，使

用的方式为ＲＳ－４２２、ＵＳＢ接口、ＬＶＤＳ接口等，实现多

种功能应用。

２　数字下变频设计

数字下变频是软件无线电的关键技术之一，其基本功

能是从输入的宽带高数据流信号中提取所需的窄带信号，

滤除带外噪声，将其下变频为数字基带信号，并转换成较

低的数据流，一般采用多速率数字信号处理。

单通道数字下变频算法如图４所示。

图４　单通道数字下变频框图

当ＡＤＣ前端的中频输入信号为：

狓（狋）＝犪（狋）ｃｏｓ（狑狅狋＋χ（狋）） （２）

　　根据带通采样定理，ＡＤＣ的采样频率要满足犳狊≥２ｒＢ，

避免过渡带混叠且可得到处理增益，或犳狊≥ （狉＋１）犅，允

许过渡带混叠。犅为中频信号的带宽，狉为ＡＤＣ前的带通

滤波器矩形系数。

经过ＡＤＣ采样后的信号为：

狓（狋狊）＝犪（狋狊）ｃｏｓ（狑狅狋狊＋χ（狋狊））＝

犪（狋狊）

２
（犲犼狑狅狋狊犲犼χ

（狋
狊
）
＋犲

－犼狑狅狋狊犲－犼χ
（狋
狊
）） （３）

式中，犪 （狋）和χ （狋）为幅度和相位调制函数。数字正交鉴

相要进行Ｉ／Ｑ分离，本文使用数字混频低通滤波法进行，

其优点是对双路信号同时作变换，所用的滤波器系数一样，

从而具有很好的负频谱对消功能，并且处理带宽较宽。数

字化中频信号与 ＮＣＯ输出的正交信号进行下变频，ＮＣＯ

的信号频率犳犮＝犳狅／犽，混频后的信号经过低通滤波后，除

去高次项，得到：

狊１（狋狊）＝狌（狋狊）犲
犼
（犽－１）（犿＋１）

２犽 狀π （４）

　　狊１ （狋）包含回波信号的全部信息。简化数字信号处理

过程为直接抽取和符号变换，取犽＝３，犿＝２，此时得到的

Ｉ／Ｑ两路为：

犐（狀）＝ （－１）
狀犪（狀Δ狋狊）

２
ｃｏｓ（χ（狀Δ狋狊））

犙（狀）＝ （－１）
狀犪（狀Δ狋狊）

２
ｓｉｎ（χ（狀Δ狋狊

烅

烄

烆
））

（５）

从式 （５）中得到的Ｉ／Ｑ两路，信号频率已经降到基带，但

数据量与ＡＤＣ采样率一样，需要进行抽取和滤波处理。对

数字正交混频后的信号进行犇 倍抽取，抽取后的信号频

谱为：

狊犇（犲
犼狑）＝

１

犇∑
犇－１

犾＝０

狊（犲犼
狑－２犾π
犇 ） （６）

　　抽取后的频谱是原来频谱犇 倍扩展后经频移产生的犇

个频谱叠加之和。根据奈奎斯特采样定理，原信号含有大

于犳狊／２犇的频率分量时，抽取后会产生频谱混叠，因此需

要加低通滤波器以滤除犳狊／２犇 外的信号，再进行 犇 倍

抽取［４］。

２１　数字下变频模块

数字下变频模块将数字化后的中频信号进行下变频处

理，通常使用ＮＣＯ产生正交的ｓｉｎ（狑犮狋）和ｃｏｓ（狑犮狋），与中

频信号进行相乘滤波［５］。采用最佳的ＡＤＣ采样频率犳狊和数
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字下变频频率犳犮，可以将数字下变频简化为符号变换。经

过ＡＤＣ采样后的中频信号经过最优采样率变换后，根据式

（５）得到的最优采样率关系为：

犳狊＝
４

３
犳狅

犳犮 ＝
１

３
犳

烅

烄

烆
狅

犳犮 ＝
１

４
犳狊 （７）

　　由于在ＦＰＧＡ内进行数字下变频时采用数据量与犳狊是

一致的，所以当使用正余弦进行相乘时，实际是经过犳狊采

样后的正余弦信号与ＡＤＣ采样后的信号相乘，即可得到：

犐（狀）＝狊（狋狊）· ｃｏｓ（θ０），ｃｏｓ
π
２
＋θ（ ）０（ ，

ｃｏｓ（π＋θ０），ｃｏｓ
３π
２
＋θ（ ））０

犙（狀）＝－狊（狋狊）· ｓｉｎ（θ０），ｓｉｎ
π
２
＋θ（ ）０（ ，

ｓｉｎ（π＋θ０），ｓｉｎ
３π
２
＋θ（ ））

烅

烄

烆
０

（８）

式中，θ０为选择正交的初相位，当θ０＝０时，所用的正交的

余弦为 ［１，０－１，０］，正弦为 ［０，－１，０，１］，序列每４

个周期重复一次，从而把正交下变频处理简化为符号变换

处理，避免在多通道处理中需要多个ＮＣＯ和相乘运算带来

的资源占用问题。

２２　脉冲压缩模块

根据雷达基本方程，最大探测距离的四次方正比于发

射信号的能量，而发射机的峰值功率难以做到很高以满足

最大探测距离要求。因此，只能通过提高发射信号宽度来

增大发射能量，但发射宽度增大会导致距离分辨率变差。

距离分辨率主要取决于信号频域结构，要求信号具有大的

带宽，而速率分辨率主要取决于信号时域结构，要求信号

具有大的时宽，要设计一种大时宽带宽积信号，才能同时

提高速度和距离分辨率［６］。

利用匹配滤波理论，对幅度谱宽的信号进行匹配处理，

必然输出一个在时域很窄的响应。采用１３位巴克码实现二

相编码的脉内调制，可以实现带宽为原脉冲频谱的１３倍。

巴克码的信号波形时宽为犘犜 时，犘 为码长１３，犜 为单脉

冲宽度。脉压前的信号的距离分辨率为犘犜犮／２，犮为光速；

脉压后的距离分辨率为犜犮／２，即保证了发射信号的时宽，

也提高了距离分辨率。巴克码得到的模糊函数图如图５所

示，其在原点呈现尖锐的单峰，为图钉型模糊函数。

在时域进行脉压处理，设计匹配滤波器可以使信号获

得最大的ＳＮＲ，其对应的滤波器的响应为：

犺（狀）＝狊（犖－１－狀）（０≤狀≤犖－１） （９）

　　由于巴克码脉冲压缩信号的主旁瓣比最大只有１３，当

采用基于级联失配的旁瓣抑制方法后，可以将主旁瓣比提

高到３０ｄＢ以上，并且不改变主瓣宽度。其失配网络系

数为：

犺（狋）＝∑
６

犽＝－６
β犽δ（狋－２犽犜） （１０）

图５　１３位巴克码模糊函数图

式中，β的值根据加权网络输出的主瓣叠加方程计算。

脉压滤波器输出的信号即为输入信号与滤波器响应的

卷积。经过脉压后得到的信号即为目标的距离信息，通过

低通滤波，即可以得到多普勒回波信号［７］。在数字下变频

后再进行脉冲压缩处理，只需与原调制码进行互相关即可，

有效提高处理效率。

３　仿真设计

使用 Ｍａｔｌａｂ对回波信号及处理过程进行设计，模拟目

标回波信号的处理过程。设计１３位巴克码调制的波形，巴

克码单脉冲宽度为２５ｎｓ，目标在５０ｍ，径向速度为５００ｍ／

ｓ时的接收回波信号及其处理过程如图６所示。信号时宽为

３２５ｎｓ，其相对距离分辨能力为４８．７５ｍ，通过脉冲压缩，

其相对距离分辨能力为３．７５ｍ，提高了目标的距离分辨

能力。

图６　脉冲压缩处理

根据优化后的数字处理流程，对模拟目标的回波信号

进行采样、数字下变频、抽取滤波处理，将信号降为基带

后进行脉冲压缩、抽取滤波后，得到目标的距离、多普勒
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频率信息。这些信息对获取目标的主要特征十分重要。

对于４个目标的处理情况如下，距离分别是为５０ｍ，

径向速度为５００ｍ／ｓ、距离为５５ｍ，速度为３００ｍ／ｓ、距离

为６０ｍ，速度为７００ｍ／ｓ和距离为６５ｍ，速度为６００ｍ／ｓ

时的目标，回波处理情况如图７所示。

图７　四个目标时脉冲压缩处理

通过对信号的脉冲压缩处理过程的分析，可以分辨四

个相近距离的目标和多普勒频率，通过对代码和处理方式

的优化，降低了对处理器资源的要求，提高了信号处理

能力。

４　处理机测试

电路设计中ＡＤＣ前端的滤波器特性实测结果如图８所

示，与设计要求一致。信号的插损小于１ｄＢ，边带抑制大

于２０ｄＢ （犅犠≥１４０ＭＨｚ），既能保证回波信号时频域的完

整度，也可以有效滤除开关电源噪声、低频干扰信号和前

端高频串扰信号。

图８　ＡＤＣ前端滤波器特性图

通过对ＡＤＣ进行测试，采样频率为１２０ＭＨｚ时，电

路板静态噪声特性如图９所示。四通道的噪声一致，峰峰

值在１．２２ｍＶ左右，对应的动态范围为６４ｄＢ。

各个通道的偏移电压是由于ＡＤＣ器件自身特性及前端

电路引入的，可以通过上电之后对其采样取均值，在信号

处理中消去即可。使用４０ＭＨｚ采样，得到的信号和功率谱

如图１０所示。

得到信号采样特性较好，其功率谱的信号达到８３ｄＢ。

通过对设计的数字处理机进行测试，其噪声、通道间串扰

及频谱特性较好，处理机所用的处理器资源充足，通过算

图９　处理机ＡＤＣ静态噪声

图１０　ＡＤＣ采样信号特性

法及资源优化，可以满足设计要求。

５　结论

本文设计了一种四通道的高速数字处理机，对数字下

变频和脉冲压缩处理进行分析，通过简化处理，给出了多

目标处理仿真分析结果和数字处理机的电路性能，克服了

通道间的串扰，达到了静态噪声１．２２ｍＶ的性能和动态范

围６４ｄＢ的能力。通过测试结果，有效实现高速多通道数字

处理机和大动态范围处理，具有广泛的应用前景。
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